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® Verfahren zur Herstellung von keramischen Formkorpern 

(57) Verfahren zur Herstellung von keramischen oder metal- 
lischen Formkorpern, bei dem eine Mischung aus kerami- 
schem bzw. metallischem Pulver und Bindemittel fKefcfa- 
hig gemacht, in die gewunschte Form gebracht wird und 
anschliefcend der Binder durch Erhitzen ausgetrieben und 
der dabei entstehende Formling zu einem porosen Form- 
korper gesintert und durch trennende und abtragende 
Verfahren nachbearbeitet wird, wobei die Poren des ges- 
interten Formkorpers vor der trennenden und abtragen- 
den Formgebung mit einem Festiger gefiiilt werden, wel- 
cher Festiger nach Abschlufc des trennenden und abtra- 
genden Bearbeitungsvorganges wieder entfernt wird. 
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Beschrcibung 

Die Erfindung bclrifii. cin Verfahren zur Herstellung von keramischen oder melallischcn Formkorpern, bei dem eine 
Mischung aus keramischeni bzw. meialiischcm Pulver und Bindeniittel fiiefifahig gemacht, in die gewunschtc Fonn ge- 
5 brachi wird und anschlieBend der Binder durch Hrhilzen ausgetriehen und der dabci enisiehendc Formling zu einem po- 
rosen Formkorper gesinteri und durch trennende und abtragende Verfahren nachbearbeitet wird. 

Die ITerslcllung eincs Fonnkorpcrs mil. Strukiurierung ist auf zweicrlei Aden moglich: 

a) nachlragiiche Bcarbeitung des fertiggesinterten Formieils und 
io b) Formgebungsverfahren mil anschlieBcnder Sinierung und eventucllcr Nachbearheitung. wenn notwendig. 

Wird die Bearbeit ung bzw. Nachbearbeitung entsprechend Moglichkeit a) nach dem endgiiltigen Sintervorgang durch- 
gefuhrt, weist der Bauieil bereils die hohc Fndfestigkeit auf, so daB er nur mehr sehr schwierig und damil zeil- und ko- 
stenaufwendig bearbeit el werden kann. 

15 Bei der Vbrgangsweise nach Variante b) isl die Herstellung von komplexen dreidimensionalen Slrukturen sehr auf- 
wendig aufgrund der hierfur notwendigen Werkzeuge. Diese sind in der Anschaffung teuer und die Zugriffszeit bis zum 
fertigen Werkzeug kann Wochen bis Monale dauem. Dreidimensionaie Slrukturen mit Hinterschneidungen sind kaum 
moglich bzw. nur mitteis aufwendigen Konsrruktionen (zerlegbar, was aber die Produkii vital und die Reproduzierbarkeit 
stark einschrankt), herstellbar. Werkzeuge fur komplexe Formkorpcr unrcrliegcn auch einer wesentlich hoheren \fer- 

20 schleiBrale als einfache Werkzeuge. 

Weilcrs isl zu beachten, daB der Bauieil beim nachfolgenden Sintervorgang Schrumpfungsvorgangc niitmachU welche 
die - durch die Bearbeitung errcichlen - geomeirischen Abmessungen vcrandem und daher schon bei der Bcarbeitung so 
gui wie moglich berucksichlig werden mussen. Des weiteren laBl sich entbindertes bzw. leicht ungesintenes Material 
zwar relativ leicht. mitteis trennender Verfahren bearbeiten, doch kann der leicht. angesinterte Teil in Bruchstiicke zerfal- 

25 len. 

Es isl daher Aufgabe der Erfindung, ein Herslellungsverfahren der eingangs zilierten Art dahingehend weilerzubilden, 
daB cine problem lose Bcarbeitung des Formlings mitteis trennender Bcarbcitungsvcrfahrcn moglich ist. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung isl. hohe Stiickzahlen mil komplexen, dreidimensionalen Slrukturen einfach und 
rasch mil groBer Genauigkeit und hoher Reproduzierbarkeit herzustellen. 
30 Eine weiter Aufgabe der Erfindung ist. die Herstellung von Formkorpcr mil folgcnden hervorsiechenden Merkmalen: 
gleichmaBige Verteilung derDichte uber den Formkorper, auch in den dreidimensionalen Strukturen sowie cine geringe 
Oberflachenrauhigkeit. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist eine Steigerung der Produktivitat und eine Vereinfachung des Entbinderungs- 
und Sinterungsprozesses durch Eliminierung der komplexen Temper at urprogramme sowie durch Reduzierung der Pro- 
35 zeBzeiten. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB die Poren des gesinterten Formkorpers vor der trennenden und ab- 
tragenden Formgebung mit einem Festigcr gefiillt werden. welcher Festiger nach AbschiuB des trennenden und abtragen- 
den Bearbeitungsvorganges wieder entfemt. wird. 

Damit kann dem in dieser Herstellungsphase relativ geringe Festigkeit. aufweisenden Formkorper eine fur trennende 
40 Bearbeitungs verfahren notwendige Festigkeit verliehen werden. Der Sintervorgang ist bereits vor der Formgebung mit- 
teis trennender und abtragenderBearbeitungsschritte abgeschlossen, so daB nach der Bearbeitung keinerlei thermisch be- 
dingten Abmessungsanderungen mehr erfolgen konnen. 

Nach eine besonders bevorzugten Ausfuhrungsibnn der Erfindung kann vorgesehen sein, daB als Festiger ein Material 
ausgewahlt aus der Gruppe der Thermoplaste, Polyacrylate 7 Polysaccharide, Fettalkohole, Fettsauren und ihre Salze oder 
45 Fettsaureamide verwendet wird. Derartige Festiger lassen sich besonders einfach in die Poren des Formkorpers einbrin- 
gen, sie fullen diese vollstandig aus und gewahrleisten dadurch eine hohe Festigkeit des Formkorpers. Eine andere Aus- 
fuhrungsform der Erfindung kann vorsehen, daB als Festiger ein anorganisches Material, wie z. B. Silikate, verwendet 
wird. 

Mit solchen Festigern ist eine noch hohere Festigkeit des Formkorpers erreichbar. 
50 Ein weiteres Merkmal der Erfindung kann sein, daB der Festiger durch Erhitzen oder durch Sublimation aus dem 
Fonnkorper entfemt wird. 

Der ohnehin fur das Sinlern notwendige Ofen kann gleichzeitig fur die zum Ein- und Ausbringen des Festigers not- 
wendige Aufheizung verwendet werden, diesbeziigliche separate Einrichtungen brauchen nicht vorgesehen zu werden. 
Alternativ dazu kann auch vorgesehen sein, daB der Festiger mitteis eines Losungsmittels aus dem Formkorper ent- 
55 femtwird. 

Bei richtiger Auswalil des Losungsmittels kann auf diese Weise eine besonders vollstandige Entternung des Festigers 
erreicht werden. 

Bei einer besonders bevorzugten Variante der Erfindung kann vorgesehen sein, daB der Formling vor dem trennenden 
Bearbeitungsvorgang zu einem porosen Formkorper. aufweisend eine Porositat von 10-50 Vol.-%, vorzugsweise 20-40 
. 60 Vol.-%. im besonderen 28-32 Vol.-%. gesintert wird. 

Bei einer in den angegebenen Bereichen liegenden Porositat weist der Formkorper eine fur die Handhabung ausrei- 
chende Festigkeit auf, kann jedoch gleichzeitig Bindeniittel in einer solchen Menge aufnehmen, daB die fur ein trennen- 
des Bearbeitungsverfahren notwendige Festigkeit erreichbar ist. 

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, daB der Fonnkorper nach dem trennenden Bearbeitungsvorgang 
65 abennals gesintert wird. 

Nach Durchfuhrung dieses zusatzlichen SchritLes kann ein dichtgebrannter Formkorper hergestellt werden. 

Die Erfindung wird im folgenden ausfiihrlicher beschrieben. 

Fur die Herstellung von porosen Keramik- bzw. Metallbauteilen sind eineReihe von Formgebungs verfahren bekannt. 
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Die wichtigsten Beispiele sind SpritzgieBen, HeiBgieBen, Trockenpressen, FoliengieBcn usw. Bei jedem der genannien 
Verfahren wird kcraniischcs bzw. met alii sches Pulver in it einem Bindcmirtel verscizt, diesc Mi sc hung flieBfahig gc- 
macht und in die gewunschtc Fonn gebracht.. 

Als konkretes Beispicl wird ini folgenden das HeiBgicB verfahren genauer behandeli. Hier werden als Bindemittel 
Themioplastc, wie z. B, Paraftine oder Wachse dem Keramik- oder Metallpulver zugesetzt und diese Mischung durch Hr- 5 
hitzen fliissig gemacht. Die dabei erhaltene flieBfahige Masse wird in cine Form eingegossen. Nach dem Erstarrcn des 
Bindemittels wird das Werkstuck aus der Fonn genontmcn, das Bindemittel durch Erhiizen ausgctrieben und das Werk- 
stuck gcsinlert. Je nach Sinterdauer und der dabei gewahlten Sinterteniperatur kann ein poroses oder dichles Gefuge er- 
zeugl werden. 

Eine weiterc Moglichkeit ist das Trockenpressen von Kerainiken. Hier wird eine flieBfahige Pulvermischung in ein 10 
enisprechendes Werkzeug gefulll und mittels Slempcl in die gewunschte Fonn geprcBt. Der notwendige Binder oder 
auch PreBhilfsmitiel kann hier im Vergleich zu obigem HeiBgieBverfahren weitaus weniger koniplex aufgebaul sein, 
auch ist die zu verwendendc Menge wesenriich geringer. Als in Frage kommende Bindemittel konnen vor allem Slearaic 
und Paraffine angcfiihrl werden. 

Bei alien derartigen Formgebungsverfahren wird die Gestall des erzeugten Fornilings durch die Form des verwende- 15 
ten GieB- bzw. PreBwerkzeuges bestimmt. Soil ein in seiner geometrischen Fonn reiativ komplizierler Bauteil hergestelll 
werden, ist auch ein deinenlsprechend kompliziert. geformtes -und damit aufwendig herzustellendes- GieB- bzw. PreB- 
werkzeug erforderlich. 

Dabei ist zu bcachten, daB bedingr durch die geomeirische Fonn des herzustellenden Bauteiles cine unsyminetrische 
Verteiiung des Keramikpulvers gegeben sein kann. In einem groBvolumigen Korper ist rnehr Keramikpulvcr enlhalten 20 
als in einer mil dieseni cinstuckig ausgebildeten klcinvolumigen Anfonnung. Diese unierschiedlichen Materialanhauiijn- 
gen in ein und demselben Bauteil fuhren zu bcreichsweise unierschiedlichen Schrumpfvorgangen beim Entbindern und 
beim Sintern, wodurch bei beiden Verfahrensschritten Verzugserscheinungen und Verwerfungen auftreten konnen. 

Insbesondere bei Verfahren mil hohemBinderanleil, wie z. B. SpritzguB, HeiBgieBen darf die Entbinderung von Fonn- 
korpern unregelmaBiger Geometrie nur sehr langsam geschehen, da sonsl. Aufplaizungen an der Oberflache, Delbrmatio- 25 
nen iin Fonnteil auftreten und diesen damit unbrauchbar inachen. In AbhangigkeiL von den speziellen Binderzugaben 
und Glcitmirtclzusatzcn wird die Entbinderung bei Tcmpcraturcn von 300 bis 700°C nach einem stofT- und crzeugnisspc- 
zifischen Zeitprogramm durchgefuhrL. Hierrur sind Ofen mit komplexen Temperaturprogrammen und sehr genau einzu- 
hallenden Temperaturproliicn not.wendig. Die ProzeBdauer kann, je nach Komplexitatdes Teiles, mehrere Tage bclragen. 
Bei der anschlieBenden Sinterung werden aufgrund der unierschiedlichen Materialanhaufungen Spannungen im Material 30 
erzeugl, die zu Deformaiionen des Fornikorpers fuhren. Auch hier muB deshalb sehr Langsam und vorsichtig aufgeheizl 
werden. Die gleiche Vorsichl muB anschlieBend beim Abkuhlen bis auf Raumlemperatur erfolgen. 

Bei keramischen Fornikorpern tritt noch hinzu, daB die verwendeten keramischen Pulver eine hohe Abrasivilat auf- 
weisen und damit die Werkzeuge slark verschleiBen. Wenn eine hohe Genauigkeit des Fornikorpers geforderl. ist, wird 
durch die Abrasivilat des Keramikpulvers - insbesondere bei kompliziert gefonnlen AMsrkzeugen - deren Standdauer 35 
drastisch herabgesetzt. 

Aus diesen Grunden wird bei der Herstellung von komplizien gefonnten Keramik- oder Metallbauteilen oftmais ein in 
seiner geometrischen Gestall einf aches Werkzeug verwendet und der Fonnling durch ein dem GuB- bzw. PreBvorgang 
nachfolgendes u-ennendes und abtragendes Bearbeitungsverfahren in seine endgultige Fonn gebracht. 

Diese Nachbearbeitung mittels trennender und abtragender Verlahren kann unmittelbar nach dem Binder-Austreiben 40 
erfolgen (Grunbearbeitung), nach einem sog. Zwischen- oder Schruhbrand, nach dem der Bauteil noch nicht seine end- 
gultige Festigkeit erreicht hat (WeiBbearbeitung) oder nach dem Sintern im Zustand der Endfestigkeit (Hartbearbeitung). 

Samtliche dieser Moglichkeiten haben jedoch Nachteile: 

1. ) Grunbearbeitung: Entbindertes Material laBt sich zwar reiativ leicht mittels trennender Verfahren bearbeiten, 45 
doch aufgrund der wenig festen Verbindung zwischen den einzelnen Material-Kornern werden Korner oder sogar 
ganze Agglomerate aus der zu bearbeitenden Oberflache herausgerissen, so daB keine glatten Flachen und keine ge- 
nauen Abmessungen herausgearbeitet werden konnen. Auch geringe Wandstarken bei Stegen und sonstigen dreidi- 
mensionalen Slrukturen lassen sich deshalb nicht oder nur schwer realisieren. 

2. ) WeiBbearbeitung: Hier, wie auch bei der Grunbearbeitung ergibl sich als wesentlicher Nachteil, daB sich beim 50 
anschlieBenden Sinterschritt noch Anderungen der Abmessungen ergeben. Hierbei wird namlich die Porosilat des 
Werkstuckes verringert und damit seine Abmessungen verkleinert. Diese dem eigentlichen Bearbeitungsverfahren 
nachfolgenden Abmessungsanderungen mussen naturiich bei der Bearbeitung selbst berucksichtigt werden. 

3. ) Hartbearbeitung: Ist sehr schwierig durchzutuhren, da der Bauteil bereits hohe Festigkeit hat. Als mogliche Ver- 
fahren kommen nur melir Schleifen, Honen und Lappen mit Diamantwerkzeugen in Frage. Aus dieser Tatsache her- 55 
aus ergibt sich, daB groBere Fomianderungen durch Hartbearbeitung sehr kostenintensiv und komplizierte Bauteile 
kaum mehr zu fertigen sind, so daB in ihrer Struktur schon reiativ genau mil dem zu fenigenden Formteil uberein- 
stimmende GieBwerkzeuge verwendet werden mussen. Solche Werkzeuge sind einerseits in der Fertigung aufwen- 
dig, andererseits unterliegen komplexe Werkzeuge einer wesentlich hoheren VerschleiBrate als einfache Werk- 
zeuge. 60 

Fur die Herstellung von Keramik- oder Metallbauteilen wird erfindungsgemaB nun so vorgegangen, daB der Fonnling 
nach dem Austreiben des Bindemittels zu einem porosen Fonnkorper gesinterl wird. Soli der herzustellende Formkorper 
poros sein, so wird der Fonnling gleich bis zu seiner endgiiitigen Porositat gesintert und weist damit. bereits endgultige 
Abmessungen auf. 65 

Als konkrete Werte fur die nach diesern Sintervorgang vorliegende Porositat konnen 10-50 Vol.-% angegeben werden, 
wobei der Bereich zwischen 20-40 Vol.-% und insbesondere der Bereich zwischen 28-32 Vol.-% besonders giinstig ist. 

Fur ein trennendes und abtragendes Bearbeitungsverfahren hatte der Bauteil in diesem Stadium eine zu geringe Eigen- 
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fesiigkeil. Um ihm eine hoherc Eigenfesiigkeit zu verlcihen, werden die Poren des gesinierlcn Fdnnkorpcrs vor der tren- 
nenden und abtragenden Fonugcbung rnit einem Festiger gcfiilU. 

Unier Festiger odcr Vcrfcstiger wird ein Material verstanden, welches die Fesiigkeil des Forrnlings nach deni "Vorsin- 
tern" soweit erhoht, damit. der porose, leicht angesintertc Formling durch Bearbcitung nichl zerralll und cine reibungslose 
.5 Bearbeilung ermoglichl wird. Die nachtra'gliche EnUernung des Festigers is! sowohl durch Wanne - fiber die Vorgange 
der Vcrfliissigung und der anschlieGenden Verdampfung oder uber den Vorgang der Sublinialion mitlcls Losungsniitlcl 
durch Auflosung des Fesiigers als auch niittels Baktericn von biologisch abbaubaren Festigcrn moglich. 

Als Fesligcr sind einc Vielzahl von organischen Verbindungen bzw. SloiTc moglich. Im folgenden cine Auswahl ge- 
eigneter Systemc. Hine groBe Auswahl an geeignelen S ystemen gibl es in der Faniiiie der Thennoplastc wie die Poiyolc- 
10 fine z. B. Polyethylene, die Polyvinylverbindungen z. B. Polyvinylalkoholc sowie Copolymerisatc wie ABS und SAN, 
Polyamide, Polyacctale, Polycarbonate, Polyester, Polyakylenoxide z. B. Polyphenylenoxid (PPO). 

Andere moglichc Stoffe sind Polyacrylale, Polysaccharide wie z. B. Starke, Fettalkohole, Fettsauren und ihre Salze, 
FetLsaureamidc, FetLsaureester, Ceiluloseesler usw. Es ist aber auch moglich, anorganische Festiger, wie a B. Si li kale, zu 
verwenden. Diese haben jedoch den Nachteil, daB sic nur mchr bedingl enUernl wcrden konnen. Diese Aufzahlung kann 
15 naiurlich nichl vollstandig sein, da die Eignung eines entsprechenden Stoffsystems empirisch erlblgt. 

Die Fullung der Poren des vorgesinterten Fonnkorpers kann zum Beispiel so geschehen, dafi der Fonnkorper in ein 
fliissiges Festigersyslem eingetaucht wird, so daB sich die vorhandenen Poren mit Festiger fullen. Anschlieitend wird der 
gerranktc Fonnkorper aus dem flussigen Fesliger gehoben und der Festiger erstarren gelassen. Es isl auch moglich, Fe- 
stiger durch Losen in Losungsniittel zu "verflussigen" und anschlieBend den Festiger durch Verfluchtigung des Losungs- 
20 mine Is erstarren zu lasscn. Der erstarrte Festiger verleiht deni Fonnkorper einc so hone Eigenfestigkeit, daB er sich pro- 
blemlos bearbeilen laBt; Frasen und Bohren sind leicht moglich. Aufgrund der hohen Ahrasivitat des verwendcten Kera- 
mikpuJvers ist es gunslig, fiir die Bearbcitung PKD (polykristalline Diamant)- bzw. Volldiamant-Werkzcuge zu verwen- 
den. 

Fur eine ersle grobe Vorauswahl der in Frage kommenden Festiger konnten folgende Kriterien aufgeslellt werden: 
25 Ein idealcr Fesliger weist einen derinierten Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt auf. Weniger ideale Festiger weisen ein 
Schmelz- bzw. ErsLarrungsintervall auf. Weilerhin sollte derUbergang vom flussigen in den festen Zustand beimFesLiger 
ohnc zu groBe Volumcnsandcrungcn vor sich gehen um bcim Erstarrungsvorgang bzw. bcim Vcrfcstigungsvorgang die 
Form nichl durch starke Schrumpfungsvorgange zu zersloren. Weniger wichtig wird dies, wenn der Fesliger gute plasti- 
sche Eigenschaften aufweist. Dadurch kann sich der festgewordene Fesliger an die Form anpassen. Daneben sollte ein 
30 idealer Festiger das Material des porosen Fonnkorpers benetzen, so daB zu seiner Einbringung in die Poren kein auBerer 
Druck auf ihn ausgeubl werden muB. Es sind aber auch Festiger denkbar, welche mittels Druck eingebracht und unter 
Druck erstarren gelassen werden. Wird der Festiger mittels Warme aus dem Fonnkorper entfernt, ist es notwendig, daB 
der Festiger eine unter der Sintertemperatur des Formteiles liegende Austreibtemperatur aufweist, damit beim Austrei- 
ben keine zusatzliclien Formanderungen des Formteiles erfolgen. Wie bereits erwahnt, stellt diese Aufzahlung von Kri- 
35 lerien nur eine Auswahlhilfe dar. Der optimalste Festiger muB dann jedoch empirisch fiir jede keramische Zusanimenset- 
zung ermitlell werden. Konkret konnen beispiel sweise folgende Festigertypen angegeben werden: 
metailische porose Fonnkorper 



40 Material + Name des Festigers Schmelz-/Erstarrungs Austreibtemp. 

Sintertemp. (Festigerkomponenten) temperatur bzw. -bereich (Bereich) 



45 


Wolfram 












1400 - 1700°C 


Zinkstearat 


120 - 160°C 


300 


- 400°C 


50 


Molybdan: 










55 


1200 -1400°C 


Paraffin 


40 - 70°C 


300 


- 450°C 



keramische porose Fonnkorper 

60 



65 



4 
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Material + Name des Festigers Schmelz-/Erstarrungs Austreibtemp. 

Sintertemp. (Festigerkomponenteri) temperatur bzw. -bereich (Bereich) 



SiC 

800- 900°C Paraffin 40 - 70°C . 300 - 450°C 



10 



Aluminiuirinitrid : 

1 100 - 1200°C Stearinsaure 40 - 70°C 400 - 600°C 



In Bezug auf die Geometric des herzuslellenden Formkorpcrs isl eine groBe Flexibililal gegeben. prinzipielJ kann jedc 
beliebige Gesiall aus dem mil Festiger getrankten Fonnkorper hcrausgearbeitet werden. Nachdern dieser Formkorper re- 
lativ geringe Festigkeit aulweist, konnen auch umfangreichere Malerialabtragungen vorgenoimnen werden, insbeson- 
dere kann aus einem in seiner Gestalt sehr einfachen Fonnling, welcher niit einfachen Werkzeugen und ohne die ein- 
gangs erwahnten Problenie der Materialspannungen beim Binderaustreiben und Sintern erzeugr. werden kann, Formkbr- 25 
per mil koniplexen Oberflachenstrukturen geschaflen werden. Sowohl Hinterschneidungen als auch in beliebigen Rich- 
lungcn verlaufcndc Bohrungcn, Nutcn, Vcrticfungcn untcrschicdlichslcr Geometric; Stcgc, Strukturcn mil sehr diinncn 
Wandslarken sowie deren Kombinationen sind sehr leichl zu realisieren. Dabei isl stets eine geringe Oberflachenrauhig- 
keil erzielbar, weii die oben angefuhrten Problenie der Grunbearbcitung - HerausreiBen von Kornern odcr ganzen Kor- 
pergruppen - durch die vom Fesiiger herruhrendc zusatzliche Festigkeit zuverlassig vennieden werden. 30 

Diese Aufzahlung soil nur die Moglicbkeiten aufzeigen, doch wird sie nicht vollstandig sein. Die Vielzahl der mitlels 
dieser Methode herzuslellenden Strukturen isl vergleichbar mil den Moglichkeilen der Bearbeitung von Melall wie z. B. 
Aluminium, Stahl od. dgl. 

Als giinstig ergibl. sich beim erfindungsgemaBen Herslellungsverfahren, daB das beim Bearbeiten anfalleude Abfalima- 
terial rezyklierbar ist. 35 

Des weileren isl eine Verknupfung der Erfindung mil einem anderen Formgebungsverfahren moglich. Hierdurch las- 
sen sich die Schrumpfungsparameler bei komplexen Geoinetrien schnell und leicht meBbar machen. so daB die zeilauf- 
wendigen und teuren Korrekturen fur komplexc Werkzeuge wegfallen, da die Schrumpfungsparameler vorher uber eine 
Versuchsreihe ennitlelt werden und bei der Konstrukiion der Werkzeuge berucksichtigt werden konnen. 

Nach AbschluB des trennenden und abiragenden Bearbeitungsvorganges wird der Fesiiger aus den Poren entfernt. 40 
Wird der Festiger mittels Warme aus dem Formkorper entfemt, verlangt diese Erwannung allerdings beiweitem nicht so 
hohe Temperaturen bzw. Einwirkungszeildauem wie ein Sinlervorgang, so daB im Zuge dieser Warmebehandlung aus- 
schlieBlich der Festiger ausgetrieben, aber keinerlei Form- bzw. Porositalsveranderungen und daraus eventuell resultie- 
rende Spannungen und Verzugserscheinungen beim Bauleil auftrelen. Damit kann der Bauteil im Gegensatz zu den bis- 
her bekannten Herstellungsverfahren auf das exakte EndmaB bearbeitet werden, wodurch eine besonders hohe Genauig- 45 
keit des Bauteils erreichbar ist; Toleranzen im Bereich von ± 0,01 mm sind durchaus moglich. 

Neben der Austreibung durch Erhitzung isl es auch moglich, den Festiger mittels Sublimation zu entfemen. In diesem 
Fail wird je nach Fesiiger ein entsprechendes Vakuum und eine entsprechende Temperatur eingestellt, so daB der Festiger 
ohne die flussige Phase zu durchlaufen, sofort in die Gasphase ubergeht. 

Eine weitere Moglichkeit zur Entfernung des Festigers iiegt darin, ein geeignetes Losungsmittel zu verwenden. 50 

Erfolgt die Festigerentfernung durch ein Losungsmittel, durch Sublimation oder mittels bakterieller Zersetzung bleibt 
die erforderliche Temperatur sowieso weit unter der Sinlerlemperalur, so daB auch hier keinerlei termisch bedingle Ver- 
zugserscheinungen bzw. Materialspannungen auftreten. 

Die erfindungsgemaBe Vorgangsweise ist absolut unabhangig von der Art. des Herstellungsverfahrens des porosen 
Fonnkorpers, es konnen alle vorstellbaren Moglichkeiten wie z. B. Spritzgiefien, DruckgieBen, HeiBgieBen, Trocken- 55 
pressen, FoliengieBen usw. angewandt werden, in jedem Fall kann die erfindungsgemaBe Fullung der Formkorper- Poren 
mil einem Festiger angewandt und so die oben diskutierten Nachteile der bisher bekannten Fertigungsweisen vennieden 
werden. 

Ein besonders bevorzugtes Anwendungsgebiet von in erfindung sgemaBer Weise hergeslellten porosen Keramikbautei- 
len liegt in der Herstellung von MMC (metal matrix composite)-Bauleilen. Dort. dient. der TCeramikbauteil als sog. Vbr- 6<i 
form, deren Poren mil fliissigem Melall infiltriert werden. Nachdern das zur Poren aus fullung verwendete Metall, wie 
z. B. Aluminium, Kupfer od. dgl. nicht mil. dem Vorformmaierial benetzbar ist, muB es in die Poren "hineingezwungen" 
werden, wofiir verschiedene Methoden bekannt sind. Die wichtigsten Methoden sind die Druckin filtration, wobei das 
flussige Metall durch auBeren Druck - erzeugt durch Gas oder uber Druckstempel - in die Vorform gepreBt und dort bis 
zur Erstarrung gehalten wird und die spontane Infiltration, wobei sowohl der Atniosphare als auch dem Metall die Ober- 65 
flachenspannung aufliebcnde Zusatze beigemengt werden (fur Aluminium z. B. Magnesium), und damil das drucklose 
Durchsetzen der Vorformporen ermog lichen. 

Die in erfindungsgemaBer Weise hergestellten porosen Fonnkorper konnen fur samtlichc der bekannten MMC-Her- 
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stcllungsverfahren cingesetzf werden. In diesem Zusammenhang isi der Einsatz eines poroses SiC-Formkorpers als Vbr- 
fomi, der mil Aluminium infiltrien wird, anzufuhrcn. 

Analog kann auch ein poroser Melallbauteii als Voiionn dienen, deren Poren mil einem anderen Mel all aufgcfullt wer- 
den, urn so Metal 1/Met all- Vcrbundmaierialien wie z. B. W/Cu zu bilden. 

Die Tlersiellung cincs MMC-Bauteils, der einc in erfindungsgcniaBer Weise erzengte Vorlbnn aufweisi, kann hci- 
spielsweise folgendennaBen durchgefuhri werden: 

Es wird zucrst einc SiC-Pulvermischung hergestelll, beslchend aus den Kornfraktionen 60% SiC-Pulver F800, Resl 40% 
SiC-Pulver F230, deni Binder Polyvinylalkohol 5% und 1% Paraffin als Gleitmitlel. Miueis Trockenpressen wird dann 
bei einem Druck von 350 MPa eine Platte mil den Abmessungen 30x60x1 mm gelbrmt. Der Formling wird auf eine po- 
rose Unterlage gelegl und unter Luft von Rauintemperatur auf 900°C aufgehcizt. Der Entbinderungsvorgang wird mil. 
2°C/rnin durchgefuhri bis 500°C. Der anschlieBendc SinLervorgang wird mil 5°C/niin durchgefuhrt. Die maximale Sin- 
tertemperatur von 900°C wird zwei Stunden gehalten. Dann werden die Teile innerhalb von 12 h auf Rauintemperatur 
langsam abgekuhlt. AnschlieBend wird der Formling vorgewarmt und mit Paraffin getrankt. Trankteniperatur 80°C, 
Trankdauer 10 min. Der getrankte Fonnling wird herausgenommen und an Luft erkalten gelassen. Dabei erstarrt der Fe- 
stiger und verleiht dem Fonnling eine ausreichende Eigenfesligkeit. Der Fonnling wird anschlieBend in ein Frasma- 
schine gespannt und dort mittels PKD-Werkzeugen in die gewunschte Endfbrm gebracht. Der fertigbearbeitete Formkor- 
per wird dann vom Festiger befreit. Hierzu wird der Fonnkorper wieder auf eine porose feuerfestc Unterlage geiegt und 
in den Ofen geschoben und unter Luft. von Rauintemperatur auf 750°C aufgehcizt bei einer Heizrate von 5°C/min. An- 
schlieBcnd wird der Formkorper iin Ofen mit 5°C/min abgekuhlt. Dieser Fonnkorper wird dann in die GuBform geiegt 
und niiltels Gasdruck von 50 bar mil der Al-Legierung AlSi3Cu infillriert.. 

Soli dcr herzustcllendc Keramik- oder Melallfonnkorper einc dichte Konsislenz aufweisen, so ist erfindungsgemaB 
vorgesehen, den Formling nach dem trennenden Bearbeitungsvorgang aberrnals - diesmal zu einem dichten Fonnkorper 
- zu sintern. Dabei trelen naturlich wieder Schrumpfungsvorgange auf, so daB die durch die Bearbeitung erzielten Ab- 
messungen wieder geringfiigig verandert werden. Als wesentlicher Vorteil ergibt sich aber dennoch, daB kein komplexes 
und deshalb teures GieBwerkzeug notwendig isu da die genaue Bauteilstruktur auch hier aus einem Teil mit einfacher 
Geometric, wie z. B. rechteckiger PlaLLe herausgearbeitel werden kann. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von keramischen oder melallischen Fonnkorpern, bei dem eine Mischung aus kerami- 
schem bzw. metallischem Pulver und Bindemittel flieBfahig gemacht, in die gewunschte Form gebracht wird und 
anschlieBend der Binder durch Erhitzen ausgetrieben und der dabei entstehende Formling zu einem porosen Form- 
korper gesintert und durch trennende und abtragende Verfahren nachbearbeitet wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Poren des gesinierten Formkorpers vor der trennenden und abtragenden Formgebung mit einem Festiger gefullt 
werden, welcher Festiger nach AbschluB des trennenden und abtragenden Bearbeitungsvorganges wieder entfernt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB als Festiger ein Material ausgewahlt aus der Gruppe 
der Thermoplaste, Polyacrylale, Polysaccharide, Fettalkohole, Fettsauren und ihre Salze oder Fettsaureamide ver- 
wendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Festiger ein anorganisches Material, wie z. B. Si- 
likate, verwendet. wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Festiger durch Erhitzen oder durch Sub- 
limation aus dem Formkorper entfernt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1,2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Festiger nuttels eines Losungsmittels aus 
dem Formkorper entfernt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Fonnling vor dem trennenden Be- 
arbeitungsvorgang zu einem porosen Formkorper, aufweisend eine Porositat. von 10-50 VoL-%. vorzugsweise 
20-40 VoL-%, im besonderen 28-32 Vol.-%, gesintert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB der Formkorper nach dem trennenden 
und abtragenden Bearbeitungsvorgang aberrnals gesintert wird. 

8. Verwendung eines porosen keramischen Fonnkorpers, hergestellt durch ein Verfahren nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6 als Vorfomi Kir ein MMC (metal matrix composite)-Bauteil. 



